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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Reduzierung der Stickoxide in einer eine kontinuierliche Verbrennung durchfiihrenden 
Brennkraftmaschine und Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 

@ Es wird erne Vorrichtung zum Herabsetzen des Anteiles 
der Stickoxjde in einer Verbrennungsvorrichtung eines Stir- 
lingmotors, die eine kontinuierliche Verbrennung durchfuhrt, 
beschfteben. die eine Brennkammer. Einrichtungen zum 
Versorgen der Brennkammer mit Brennstoff und Luft, einen 
Abgaskana) zum Abgeben eines durch die Verbrennung in 
der Brennkammer erzeugten Abgases, eine im Abgaskanal 
angeordnete katalytische Einheit zum Reinigen des abgege- 
benen Abgases von toxischen Komponenten und Wasser- 
stoffzufuhreinrichtungen zum Zufuhren von Wasserstoffgas 
zum Abgas. das in die katalytische Einheit eindringt. umfafit. 
Das Wasserstoffgas wird dem Abgas, das in die katalytische 
Einheit eingedrungen ist, zugefuhrt, und das Abgas wird 
, dann in einer Umgebung auf vergleichsweise niedrigen 
, Temperaturen von weniger als 250° C katalytisch reduziert, 
, wodurch der Anteil der Stickoxide im Abgas herabgesetzt 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Reduzieren der von einer Vor- 
richtung zur kontinuierlichen Verbrennung einer 
Brennkraftmaschine mit auflerer Verbrennung, einem 
Heizkessel etc. abgegebenen Siickoxide. Genauer ge- 
sagt betrifft die Erfindung ein Reinigungssystem zum 
wirksamen Reinigen von Stickoxiden durch Reduktion, 
ohne die ausgezeichneten Brennstoffverbrauchseigen- 
schaften einer Brennkraftmaschine* wie beispielsweise 
eines Stirlingmotors, in Mitleidenschaft zu Ziehen und 
ohne durch die Konzentration des im Abgas mit vorhan- 
denen Sauerstoffs beeinfluBt zu werden. 

Im Betrieb eines Stirlingmotors, bei dem es sich um 
eine Brennkraftmaschine mit auBerer Verbrennung 
handelt, wird ein Arbeitsgas durch Verbrennen eines 
Brennstoffs unter Verwendung eines Brenners, der in 
einer Brennkammer angeordnet ist, erhitzt, wonach 
man das Arbeitsgas expandieren laQt. Bei der Erhitzung 
des Arbeitsgases durch Verbrennung unter Verwen- 
dung eines Brenners macht man ublichenveise von der 
Verbrennungswarme Gebrauch, die erzeugt wird, in- 
dem man das Innere einer Brennkammer mit Brennstoff 
und Luft fur die Verbrennung versorgt und den Brenn- 
stoff auf einer hohen Temperatur verbrennt. Das aus 
einer derartigen Verbrennung resuitierende Abgas wird 
uber einen Abgaskanal in die Atmosphare abgegeben. 
In diesem Fall wird der Brennstoff zusammen mit Ver- 
brennungsluft bei hoher Temperatur voilstandig ver- 
brannt, so daB das Abgas keinerlei toxische Bestandteile 
enthalt, Wenn jedoch die Verbrennung unter Bedingun- 
gen durchgefiihrt wird, bei denen die Luftkonzentration 
niedrig ist (d. h, bei denen ein niedriger UberschuBkoef- 
fizient vorhanden ist), kann nicht vermieden werden, 
daB das aus der kontinuierlichen Verbrennung entste- 
hende Abgas Stickoxide (NOx) enthah, obwohl die 
Menge an den nicht verbrannten Bestandteilen HC und 
CO im Abgas gering ist. 

Verfahren zum Reduzieren des Stickoxidanteils im 
Abgas, das durch eine Vorrichtung mit kontinuierlicher 
Verbrennung erzeugt wird, umfassen ein abgemagertes 
Verbrennungsverfahren, ein Verfahren. bei dem ein ter- 
narer Katalysator Verwendung findet, etc. Wenn man 
jedoch die kontinuierhche Verbrennungsvorrichtung ei- 
nes Stirlingmotors o. a. betrachtet, wird die bei einem 
abgemagerten Verbrennungsverfahren zugefuhrte Luft 
in einer groBen Menge verwendet, so daB auf diese 
Weise die Flammentemperatur der Verbrennung ab- 
sinkt. Daruber hinaus wird durch eine Erhohung der 
zugefuhrten Luftmenge die vom Luftzufuhrgeblase ver- 
brauchte Energie erhoht, was wiederum einen Abfall im 
Wirkungsgrad des Motors zur Folge hat, Daher wird die 
Verbrennung normalerweise mit einem niedrigen Ober- 
schuBkoeffizient, d. h. einem von 1,1 bis 1,3 reichenden 
OberschuBkoeffizient, durchgefuhrt. Folglich fuhrt ein 
solches Verbrennungsverfahren nicht zu einer abgema- 
gerten Verbrennung und wird nicht den Bedingungen 
zur Herabsetzung der Stickoxide gerecht. 

Aus diesen Griinden hat man die Verwendung eines 
ternaren Katalysators in Betracht gezogen. Bei einem 
Verfahren. bei dem ein ternarer Katalysator Verwen- 
dung findet, werden das im Abgas vorhandene NOx. CO 
und HC durch einen Reinigungskatalysator chemisch in 
nicht toxische Verbindungen uberfiihrt wie beispiels- 
weise N2, CO2 und H2 O. Da die chemische Umwand- 
lung zur gleichen Zeit wie die Oxidation und Reduktion 
stattfindet, ist es erforderlich. dafl das Abgas auf einer 



niedrigen Sauerstoffkonzentration gehalten wird, um 
den Wirkungsgrad der Reduktion zu steigern. Daruber 
hinaus isi die in der Sauerstoffkonzentration zulassige 
Anderung sehr gering. Um dieses Verfahren durchzu- 

5 fuhren, ist es daher erforderlich. daB die Menge des 
zugehorigen Brennstoffs und der zugefuhrten Verbren- 
nungsluft mit groBer Genauigkeit gesteuert wird. Rich- 
tig gesagt. die HC- und CO- Bestandteile sind bei einer 
kontinuierlichen Verbrennung gering. selbst bei einem 

10 niedrigen UberschuBkoeffizienten, so daB daher die 
Verwendung eines ternaren Katalysators nicht unbe- 
dingt erforderlich ist. Wenn ein ternarer Katalysator 
verwendet wird. muB die Temperatur des Abgases auf 
400 a* 450°C Oder mehr erhoht werden. Wenn das Ab- 

15 gas auf eine hohe Temperatur erhoht wird, kann keine 
ausreichende Vorerhitzung der Luft vom Abgas durch- 
gefuhrt werden, so daB die Temperatur der dem Ver- 
brennungsbereich zugefuhrten Luft fallt. Hierdurch 
wird ein Absinken des Wirkungsgrades des Motors ver- 

20 ursacht, was unerwunscht ist Da daruber hinaus das 
Abgas eine hohe Temperatur aufweist, sinkt die Halt- 
barkeit des Katalysators, und die Kosten steigen, da 
teure Edelmetalle fur den Katalysator eingesetzt wer- 
den miissen, 

25 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Herabsetzung des von 
einer Vorrichtung mit kontinuierlicher Verbrennung ab- 
gegebenen Stickoxidanteils zur Verfugung zu stellen, 
mit dem bzw. der die vorstehend aufgezeigten Proble- 

30 me des Standes der Technikgelost werden. 

Die Erfindung bezweckt ferner die Schaffung eines 
Verfahrens und einer Vorrichtung, mil dem bzw. der die 
in einem Abgas, das von der Vorrichtung mit kontinuier- 
licher Verbrennung einer Brennkraftmaschine mit au- 

35 Qerer Verbrennung, einem Kessel o. a. abgegeben wird, 
enthaltenen Stickoxide durch Reinigung reduziert wer- 
den, ohne den Wirkungsgrad der Verbrennungsvorrich- 
tung zu verringern, und zwar unabhangig von der Kon- 
zentration des im Abgas enthaltenen Sauerstoffs. 

40 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Ver- 
fahren zum Herabsetzen des Stickoxidanteiles in einer 
Verbrennungsvorrichtung, die eine kontinuierliche Ver- 
brennung durchfuhrt, gelost, bei dem der Stickoxidan- 
teil, der im Verbrennungsabgas, das Sauerstoff enthalt 

45 und durch die Verbrennung eines zugefuhrten Brenn- 
stoffs erzeugt wird. enthalten ist, herabgesetzt wird, in- 
dem man das Abgas durch eine Katalysatoreinheit lei- 
tei. Das Verfahren umfaBt die folgenden Schritte: 
Zufuhren von Wasserstoff zum Abgas, das in die Kataly- 

50 satoreinheit eindringt, und katalytisches Reduzieren des 
Abgases, das zusammen mit dem Wasserstoff zugefuhrt 
wurde, in einer Umgebung mit einer vergleichsweise 
niedrigen Temperatur von weniger als 250**C, um auf 
diese Weise den Anteil der Stickoxide herabzusetzen. 

55 Die vorstehend genannte Aufgabe wird ferner durch 
eine Vorrichtung zum Herabsetzen des Stickoxidanteils 
bei einer eine kontinuierliche Verbrennung durchfuh- 
renden Verbrennungsvorrichtung gelost, die eine 
Brennkammer, erste Zufuhreinrichtungen zum Versor- 

60 gen der Brennkammer mit Brennstoff und Luft. einen 
Abgaskanal zum Abgeben des durch die Verbrennung 
in der Brennkammer erzeugten Abgases, im Abgaska- 
nal angeordnete katalytische Einrichtungen zum Reini- 
gen von im abgegebenen Abgas enthaltenen toxischen 

65 Bestandteilen und zweite Zufuhreinrichtungen zum Zu- 
fiihren von Wasserstoff zu dem in die katalytischen Ein- 
richtungen eindringenden Abgas umfaBt. 

Beispiele von Vorrichtungen. die als zweite Einrich- 



I: <DE 4230408 A 1 J _> 



E 42 30 408 Al 



tungen zum Zufuhren von Wasserstoff verwendet wer- 
den konnen, umfassen einen Reformer zum Modifizie- 
ren des Wasserdampfes im Brennstoff, eine Vorrichtung 
zum teilweisen Oxidieren des Brennstoffs und eine elek- 
troiytische Vorrichtung, bei der eine Protonen-leitende 
Membran Verwendung findet. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zum Herab- 
setzen des Anteiles der Stickoxide in einer Verbren- 
nungsvorrichtung wird das reduzierende Wasserstoff- 
gas mit dem in die katalyiische Vorrichtung eingefuhr- 
ten Abgas vermischt. Durch den Kontakt mit dem Reini- 
gungskatalysator in der katalytischen Vorrichtung wer- 
den die Stickoxide durch katalytische Reduktion unter 
niedrigen Temperaturbedingungen, d. h. bei Tempera- 
turen von weniger als 250° C, gereinigL 

Wenn Wasserstoff in einer Menge zugefuhrt wird, die 
zur Reduktion der im Abgas enthaltenen Stickoxide 
ausreichend ist, konnen die Stickoxide unabhangig von 
der Konzentration des im Abgas vorhandenen Sauer- 
stoffs in wirksamer Weise gereinigt werden. Daruber 
hinaus kann durch den EinschluB des Wasserstoffs die 
Reinigung des Abgases im Vergleich zu einem Fall, bei 
dem kein Wasserstoff vorhanden ist, bei einer niedrige- 
ren Temperatur durchgefuhrt werden. Folghch wird die 
Haltbarkeit des Katalysators verbessert. Daruber hin- 
aus kann der Katalysator selbst eine katalytische redu- 
zierende Funktion besitzen, so daO hierdurch Kosten 
gesenkt werden konnen. Da die Temperatur des Abga- 
ses erniedrigt wird, kann die Warme zum Vorerhitzen 
der Verbrennungsiuft eingesetzt werden, wodurch der 
Wirkungsgrad der Vorerhitzung ansteigt. 

Bei der erfindungsgemaB ausgebildeten Vorrichtung 
zum Herabsetzen des Stickoxidanteils in einer Verbren- 
nungsvorrichtung wird das durch kontinuierliche Ver- 
brennung entstehende Abgas mit gasformigem Wasser- 
stoff versorgt, so daB die Stickoxide durch eine katalyti- 
sche Reduktion mit dem Reinigungskatalysator entfernt 
werden konnen. Da diese katalytische Reduktion bei 
einer niedrigen Temperatur von weniger als 250°C 
stattfindet, nimmt der Wirkungsgrad der Verbrennungs- 
vorrichtung nicht ab. Ferner muB die zugefuhrte Was- 
serstoffmenge nur ausreichend groB sein, um den Stick- 
oxidgehalt zu reduzieren, und das Gas kann zusammen 
mit einem oxidierenden Gas, wie beispielsweise Sauer- 
stoff. vorhanden sein. Das bedeutet, daB absoiut reines 
Wasserstoffgas nicht verwendet werden muB. Mit ande- 
ren Worten, es kann auch billiges Wasserstoffgas ver- 

hierfiir sind eleklrolysiertes Gas, das durch Verwendung 
einer Protonen-ieitenden Membran erhalten wurde, 
Wasserstoffgas, das durch Modifikation von als Brenn- 
stoff dienendem Wasserstoff erhalten wurde, und Was- 
serstoffgas. das durch einen TeilverbrennungsprozeB 
erhalten wurde. Da daruber hinaus die Reinigung bei 
einer niedrigen Temperatur von weniger als 250° C 
durchgefuhrt wird. kann der Katalysator im Abgaskanai 
angeordnet sein. Ferner ist fur die Reinigung des Abga- 
ses eine Temperaturregelung nicht unbedingt erforder- 
lich. 

ErfindungsgemaB konnen somit Stickoxide, die in ei- 
nem Abgas enthalten sind, das bei einer Verbrennung in 
einer kontinuierlichen Verbrennungsvorrichtung einer 
Brennkraftmaschine mit auBerer Verbrennung, einem 
Kessel o. a. erzeugt wird, rasch bei niedrigen Tempera- 
turen von weniger als 250° C reduziert oder eliminiert 
werden, ohne daB dies durch die Konzentration des im 
Abgas vorhandenen Sauerstoffs beeinfluBt wird, indem 
Wasserstoff in einer Menge zugefuhrt wird, die der 



Menge der Stickoxide angemessen ist. Hierdurch wird 
es mdglich, den Wirkungsgrad des Systems zu erhohen, 
indem man die Verbrennungstemperatur erhoht, was 
bei einer herkommlich ausgebildeten Vorrichtung nicht 
5 durchgefuhrt werden kann, da sich hier ein Anstieg des 
Anteils an Stickoxiden ergeben wurde, Dadurch, daB die 
Vorrichtung bei einem niedrigen UberschuBkoeffizien- 
ten betrieben wird, muB nur eine geringe Luftmenge 
zugefuhrt werden. Hierdurch wird es moglich, die erfor- 
10 derliche Energie des Geblases sowie die Gerauschent- 
wicklung zu reduzieren. Da ein vergleichsweise billiger 
Katalysator aus Platin o.a. in einer Niedrigtemperatur- 
umgebung von weniger als 250°C verwendet werden 
kann, wird auch die Haltbarkeit des Katalysators ver- 
15 bessert. 

Des weiieren ist es in der Theorie moglich, Abgas zu 
erhalten, das keine Stickoxide mehr aufweist, was beim 
Stand der Technik nicht erreichbar ist. Dies wiederum 
macht es moglich, einen wirkungsvoUen Stirlingmotor 
20 mit niedriger Umweltverschmutzung und einem verbes- 
serten ihermischen Wirkungsgrad zu erhalten. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung im 
einzelnen eriauiert. Es zeigen: 
25 Fig. 1 eine Gesamtdarsteilung der Konstrukiion emer 
Vorrichtung gemaB einer ersten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 eine Gesamtdarsteilung einer zweiten Ausfuh- 
rungsform, bei der eine Wasserstoffquelle gemaB Fig. 1 
30 mit einem Zufuhrsteuerventil versehen ist; 

Rg. 3 eine Gesamtansicht einer dritten Ausfuhrungs- 
form der Vorrichtung. bei der Luft fiir einen Teilver- 
brennungsprozeB auBerhalb einer Brennkammer einge- 
fuhrt und der durch Oxidation hergesiellte Wasserstoff 
35 als Wasserstoffquelle verwendet wird; 

Fig. 4 eine vergroBerte Ansicht eines Teiles der Was- 
serstoffquelle der Fig. 3; 

Fig. 5 eine Gesamtansicht eines Ausfuhrungsbei- 
spiels, bei dem eine Vorrichtung zur Erzeugung von 
40 Wasserstoff in einer Brennkammer gemaB Fig. 3 vorge- 
sehen ist; 

Fig. 6 eine Gesamtansicht einer vierten Ausfuhrungs- 
form der Vorrichtung, bei der die Wasserstoffquelle 
durch Eiektrolyse bei der Anordnung der Brennkammer 
45 wie in Fig. 1 realisiert wird; und 

Fig. 7 ein Diagramm, das die Beziehung zwischen der 
Abgastemperatur und der NOx-Umwandlungsrate bei 
sich andernder Wasserstoifkonzeniraiion zeigt. 

50 Erste Ausfuhrungsform 

Diese Ausfuhrungsform findet bei der Verbrennungs- 
vorrichtung eines Stirlingmotors Verwendung. Die Ge- 
samtkonstruktion dieser Ausfuhrungsform ist in Fig. 1 

55 gezeigt. 

Wie Fig. 1 zeigt, besitzt die Verbrennungsvorrichtung 
eines Stirlingmotors eine Brennkammer 1, eine Brenn- 
stoffquelle 2 zum Versorgen der Brennkammer 1 mit 
Brennstoff, eine Luftquelle 3 zum Versorgen der Brenn- 
60 kammer I mit Luft, einen Abgaskanai 4 zum Abfiihren 
von Abgas von der Brennkammer 1. eine katalytische 
Einheit 5. die im Abgaskanai 4 angeordnet ist, und eine 
Wasserstoffgasquelle 6, die uber das innere der Brenn- 
kammer 1 mit dem Abgaskanai 4 verbunden ist. 
65 Die Brennkammer 1 besitzt die Form eines mit einem 
Boden versehenen Zylinders. dessen Umfang von einer 
adiabatischen Wandflache bedeckt ist, Der Boden der 
Brennkammer 1 ist mit radial verlaufenden Heizrohren 
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10 versehen. die mit einem Arbeiisgas zum Betreiben 
des Stirlingmotors gefullt sind. Ein Warmetauscher 11, 
in dem Verbrennungsluft durch die Verbrennungswar- 
me vorerhitzt wird, ist aligemein in der Form eines Zy- 
linders auBerhalb der Heizrohre 10 angeordnet. Eine 5 
Zundeinheit 12 mit einer Brennstoffeinspritzduse 13 und 
einer Zundvorrichiung (nicht gezeigt) ist in der Mitte 
der Krone der Brennkammer vorgesehen und liegt den 
Heizrohren 10 gegenuber. Der Warmetauscher 11 steht 
mit dem Verbrennungsteil in Verbindung. 10 

Die Brennstoffquelle 2 ist so ausgebildet, dafi sie der 
Brennstoffeinspritzduse 13 uber ein Ventil 20. das von 
einer Steuereinheit 7 gesteuert wird, Brennstoff zufuh- 
ren kann. 

Die Luftquelle 3 besitzt ein Geblase 30. das von der 15 
Steuereinheit 7 gesteuert wird. und ist so ausgebildet. 
daB ein Luftstrom vom Geblase 30 in den Warmetau- 
scher 11 eindringt Die in den Warmetauscher 11 einge- 
stromte Luft wird dadurch erhitzt und dringt dann in die 
Zundeinheit 12 ein. Hier wird die erhitzte Luft mit einem 20 
atomisierten Brennstoff vermischt. der von der Brenn- 
stoffeinspritzduse 13 eingespriizt wurde. Das Gemisch 
wird geziindet, und die entstandene Flamme wird in das 
Innere der Brennkammer 1 abgegeben. 

Der Abgaskanal 4 miindet an einem Abschnitt der 25 
Seitenwand der Brennkammer 1 in der Nahe ihres Bo- 
dens und verbindet die Brennkammer 1 mit der AuBen- 
seite. Die katalytische Einheit 5 ist im Abgaskanal 4 an 
einer Stelle angeordnet, an der das Abgas eine vorgege- 
bene Temperatur annimmi. Die katalytische Einheit 5 30 
besteht beispielsweise aus einem wabenformigen Tra- 
ger, der zur Lagerung eines ubiichen ternaren Katalysa- 
tors dient. 

Die Wasserstoffgasquelle 6, die ein kennzeichnendes 
Merkmal dieser Ausflihrungsform darstellt, umfaBt eine 35 
Versorgungsvorrichtung 60 mit entionisiertem Wasser, 
eine Mischvorrichtung 61 zum Vermischen des von der 
Versorgungsvorrichtung 60 zugefiihrten Wassers mit ei- 
nem Teil des zur Brennstoffeinspritzduse 13 gefiihrten 
Brennstoffs, einen Dampfreformer 62, der in der Brenn- 40 
kammer 1 an einer Stelle montiert ist, an der eine vorge- 
gebene Temperatur erreicht wird, einen Hot-Shift-Con- 
verter 63 und einen Cold-Shift-Converter 64. Das vom 
Cold-Shift-Converter 64 erzeugte Wasserstoffgas wird 
in das Innere des Abgaskanales 4 eingefiihrt. Durch die 45 
in der Brennkammer 1 herrschende Warme werden in 
der Wasserstoffgasquelle 6 dieser Ausfuhrungsform et- 
wa 80 Gew.% des Gemisches aus Brennstoff und Was- 
ser zu Wasserstoffgas. Dieses Wasserstoffgas wird der 
katalytischen Einheit 5 innerhalb des Abgaskanales 4 50 
zugefuhrt. 

Bei der auf diese Weise ausgebildeten Ausfuhrungs- 
form wird somii LNG-Brennstoff, der von der Brenn- 
stoffquelle 2 zugefuhrt wird von der Brennstoffein- 
spritzduse 13 in die Brennkammer 1 eingespritzt. Zur 55 
gleichen Zeit wird das Geblase 30 angetrieben, so daB 
Luft in den Warmetauscher 11 eingefiihrt wird. Die Luft 
wird der Zundeinheit 12 zugefuhrt. Hier werden Brenn- 
stoff und Luft vermischt, das Gemisch wird gezundet, 
und die entstehende Flamme wird in die Brennkammer eo 
1 eingefiihrt. 

Die Heizrohre 10 in der Brennkammer 1 werden 
durch die von der Ziindetnheit 12 abgegebene Flamme 
erhitzt, und der Stirlingmotor wird kontinuierlich ange- 
trieben. Das aus der Verbrennung entstandene Abgas 65 
wird gekuhlt, indem man es einem Warmetausch mit 
Luft dem Warmetauscher 1 1 unterzieht, und das gekiihl- 
te Abgas stromt in die katalytische Einheit 5 innerhalb 



des Abgaskanales 4. 

In der katalytischen Einheit 5 wird das aus der Ver- 
brennung resultierende Abgas mit dem von der Wasser- 
stoffgasquelle 6 zugefiihrten Wasserstoffgas in Kontakt 
gebracht. Auf diese Weise werden die Stickoxide durch 
den Wasserstoff chemisch reduziert. Das entstandene 
Abgas wird in einem von den Stickoxiden gereinigten 
Zustand in die Atmosphare abgegeben. 

Versuch 

Bei der Durchfiihrung eines Versuches unter Verwen- 
dung der vorstehend beschriebenen Vorrichtung wurde 
die Menge des in das Abgas der Verbrennung einge- 
fiihrten Wasserstoffgases verandert. und die Beziehung 
zwischen der Temperatur des Abgases am EinlaB des 
ICatalysators und der Umwandlungsrate der Stickoxide 
wurde untersucht. Der fur die Reinigung verwendete 
ICatalysator war ein monolythischer Kaialysator, der 2 g 
Platin pro 1 1 katalytischen Volumens trug. Der Kataly- 
satorwert SV. der dem Gasstromungsdurchsatz (1/h) ge- 
teilt durch das Katalysatorvolumen (1) entspricht, be- 
trug 50 000/h. Das durch die Verbrennung innerhalb der 
Brennkammer 1 entstandene Abgas setzte sich etwa aus 
10 % CO2, 79% N2, 4% O2, 100 ppm CO, 7% H2O und 
500 ppm NOx zusammen, und zwar in einem Zustand, in 
dem kein Wasserstoff zugefuhrt wurde. Die maximale 
Menge der Abgabe der Stickoxide betrug 500 ppm. 

Die Menge an Wasserstoffgas wurde verandert, um 
Konzentrationswerte an Wasserstoff von 0, 270, 540, 810 
und 1080 ppm nach dessen Mischung mit dem Abgas zu 
erhalten. Die NOx- Umwandlungsrate wurde bei jedem 
der vorstehend erwahnten Werte gemessen. Die Ergeb- 
nisse sind im Diagramm der Fig. 7 gezeigt, in dem die 
Temperatur des Abgases am EinlaB des ICatalysators 
entlang der horizontalen Achse und die Umwandlungs- 
rate der Stickoxide entlang der vertikalen Achse aufge- 
tragen ist. 

Das Diagramm zeigt an, das dann, wenn sich die Was- 
serstoffkonzentration auf dem hohen Wert von 
1080 ppm befindet, eine hohe NOx- Umwandlungsrate 
von etwa 90% selbst in einem niedrigen Bereich der 
EinlaBgastemperaturen von 100 « 1 70° C erhalten wird. 
Wenn die EinlaStemperatur 200°C iibersteigt, iritt ein 
scharfer Abfall der NOx-Umwandlungsrate auf. Der 
Grund hierfur ist darin zu sehen, daB eine Oxidationsre- 
aktion statifindet, da der ebenfalls vorhandene Sauer- 
stoff bei Temperaturen uber 200" C aktiviert wird Das 
Zufuhrverhaltnis von Wasserstoff zu den Stickoxiden 
bei einer Wasserstoffgaskonzentration von 1080 ppm 
betragt etwa 5. 

In einem Fall, in dem das Wasserstoffgas und der 
Brennstoff mit diesem Zufuhrverhaltnis (5) von Wasser- 
stoff zu Stickoxiden, das in den speziell gewiinschten 
Bereich fallt. zugefiihrt werden, besitzt der der Wasser- 
stoffquelle 6 zugefiihrte Brennstoff einen Stromungs- 
durchsatz im Bereich von 0,65 1/min. Das entspricht et- 
wa 0,3% eines Brennstoffdurchsatzes von 1731/min in 
einem Fall, bei dem der Brennstoff LNG ist und die 
Verbrennungsleistung eines Stirlingmotors 120 kW be- 
tragt. Man kann daher erkennen, daB der der Wasser- 
stoffgasquelle 6 zugefiihrte Brennstoff eine sehr geringe 
Auswirkung auf den Gesamtwert des Brennstoffver- 
brauches besitzt. 

Im Gegensatz zu einer Kolbenmaschine mit innerer 
Verbrennung ist ein Stirlingmotor so aufgebaut. daB 
absolut keine Vermischung von Schmiermittel mit dem 
Abgas stattfindet. Das bedeutet. daQ der Katalysator 
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keinem durch die Verbrennung von Schwefel oder 
Phosphor, insbesondere in Schmiermitteln enihaitenem 
Schwefel, entstandenem SO2 ausgesetzt ist. Daher er- 
fahrt der Katalysator keine Qualitatsverschlechterung 
durch die toxischen Auswirkungen von SO2. Des weite- 
ren kann der Reinigungskatalysator an der Stelle einer 
vorgegebenen Gastemperatur am am weitesten ab- 
stromseitig gelegenen Punkt im Abgassystem angeord- 
net werden, so daB or an einer Stelle genutzt werden 
kann. an der die Temperatur von etwa 170°C bis lOO'^C 
reichi. Es besteht somit absolut keine Gefahr einer iher- 
mischen Qualitatsverschlechterung, da der Katalysator 
bei einer Temperatur verwendet werden kann, die weit 
unter der Grenze des thermischen Widerstandes des 
Katalysators iiegt. 

Daher kann bei einer Vorrichtung, wie beispielsweise 
einem Stirlingmotor, die grundsatzlich auf einer eine 
kontinuierliche Verbrennung durchfuhrenden Vorrich- 
tung basiert, wie bei dieser Ausfiihrungsform. unter ma- 
ximalem Einsatz der Fahigkeiten des Katalysators eine 
extrem lange Lebensdauer erreicht werden. 

2. Ausfiihrungsform 

Diese Ausfuhrungsform entspricht der ersten Ausfuh- 
rungsform. mit Ausnahme der Ausbildung der Wasser- 
stoffgasquelle 6. wie sie in Fig. 2 gezeigt ist. Bei dieser 
Ausfuhrungsform ist speziell ein Ventil 63 zwischen der 
Versorgungsvorrichtung 60 mit entionisiertem Wasser 
und der Mischvorrichtung 61 vorgesehen. Ein zur 
Mischvorrichtung 61 gefuhrtes Brennstoffzuf uhrrohr ist 
mit einem Ventil 64 versehen. Die Ausbildung ist derart, 
daB die beiden Ventile 63, 64 von der Steuereinheit 7 
gesteuert werden. 

Urn die zugefuhrte Menge an Brennstoff und Wasser 
an die Maximalmenge der Stickoxide im Abgas anzu- 
passen, werden die Durchsatze des Wassers und Brenn- 
stoffs bei der Vorrichtung dieser Ausfuhrungsform von 
der Steuereinheit 7 so geregelt, daB die Menge an zuge- 
fijhrtem Wasserstoffgas eingestellt wird. Wie bei der 
ersten Ausfuhrungsform kann eine geeigneie Menge an 
Wasserstoffgas zugefuhrt werden, um das Abgas von 
Stickoxiden zu reinigen. 

Wenn die Stickoxide und das Wasserstoffgas genau in 
aquivalenten Mengen miteinander vermischt sind, wer- 
den die Stickoxide in der Theorie durch chemische Re- 
duktion vollstandig gereinigt. Da ein Teil des Brenn- 
stoffs zur Erzeugung des Wasserstoffgases verwendet 
wird, konnte man vermuten, daB hierdurch der Wir- 
kungsgrad des Motors reduziert wird. Durchgefuhrte 
Versuchsberechnungen unter Verwendung eines Mo- 
tors mit einer Leistung von 20 kW zeigen jedoch, daB 
das Verhaltnis zwischen dem fur die Wasserstoffgaser- 
zeugung verwendeten Brennstoff und dem zur Verbren- 
nung eingesetzten Brennstoff maximal 1% betragt, so 
daB auf diese Weise die negativen Auswirkungen auf 
den Wirkungsgrad des Motors vernachlassigbar sind. 

Des weiteren kann das Vorerhitzen der Verbren- 
nungsluft in ausreichender Weise durchgefuhrt werden, 
um hohe Verbrennungstemperaturen zu erreichen, und 
die Menge an zuruckgewonnener Warme wird erhoht. 
Dies tragt zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades 
des Motors bei. 

3. Ausfuhrungsform 

Wie in Fig. 3 gezeigt, kann bei diesem Ausfuhrungs- 
beispiel die Wasserstoffgasquelle 6 Wasserstoff durch 
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einen TeilverbrennungsprozeB erzeugen. In anderer 
Hinsicht entspricht dieses Ausfuhrungsbeispiel dem 
vorherbeschriebenen. Des weiteren ist die Anordnung 
der Brennkammer 1. der Brennstoffquelle 2, der Luft- 
quelle 3, der katalytischen Einheit 5 und der Steuerein- 
heit 7 die gleiche wie in Fig. 1. Das kennzeichnende 
Merkmal dieser Ausfuhrungsform besteht darin, daB 
das Verfahren zur Erzeugung des Wasserstoffgases 
nicht auf der Dampfreformer-Methode basiert, sondern 
stalt dessen ein durch ein partielles Verbrennungsver- 
fahren auBerhalb der Brennkammer 1 erhaltenes Gas 
verwendet und dieses Gas als Wasserstoffgasquelle 6 
benutzt. Genauer gesagt, es wird von einer Drossel 22 
Gebrauch gemacht, um einen Teil des Brennstoffs in 
bezug auf die zugefuhrte Menge zu regulieren, und es 
wird eine Drossel 31 verwendet. um einen Teil der Luft 
in bezug auf die zugefuhrte Menge zu regulieren. Die 
auf diese Weise regulierte Luft und der auf diese Weise 
regulierte Brennstoff dringen in eine Wasserstofferzeu- 
gungsvorrichtung 65 ein, in der der Brennstoff teiiweise 
oxidiert wird. Die erforderiiche Menge an Wasserstoff- 
gas, die erzeugt wird, wird dem Abgaskanal 4 zugefuhrt. 

Wie in Fig. 4 gezeigt, kann die erforderiiche Menge 
an Wasserstoffgas in entsprechender Weise dem Abgas- 
kanal 4 zugefuhrt werden, indem die Zufuhrmenge eines 
Teiles des Brennstoffs und der Luft unter Verwendung 
eines Brennstoffsteuerventiles 20' und eines Luftsteuer- 
ventiles 3t' anstelle der vorstehend erwahnten Drosseln 
22 und 31 gesteuert wird. 

Wie in Fig. 5 gezeigt. kann die erforderiiche Menge 
an Wasserstoffgas auch dem Abgaskanal 4 zugeLuhrt 
werden, indem man die Wasserstofferzeugungsvorrich- 
tung 65 innerhalb der Brennkammer 1 anordnet und die 
Warme des verbrannten Abgases ausnutzt. 

4. Ausfuhrungsform 

Bei dieser in Fig. 6 gezeigten Ausfuhrungsform wird 
die Wasserstoffquelle 6 realisiert, indem man unter Ver- 
wendung einer Wasserstoffgaserzeugungsvorrichtung 
66, die auf einer Elektrolyse von Wasser unter Verwen- 
dung einer Protonen-leitenden Membran basiert, Was- 
serstoffgas erzeugt. Die erforderiiche Menge des ent- 
standenen Wasserstoffgases kann von der Vorrichtung 
66 dem verbrannten Abgas innerhalb des Abgaskanales 
4 zugefuhrt werden. Je nach dem speziellen Fall kann 
die erforderiiche Menge an Wasserstoffgas direkt von 
einem Wasserstoffgasiank zugefuhrt werden. 

Bei jeder Ausfuhrungsform kann eine Duse mit einer 
Vielzahl von Perforierungen oder einer einzigen Off- 
nung im Inneren des Abgaskanales 4 angeordnet und an 
die Wasserstoffgaszufuhrleitung 6 angeschlossen sein. 
Eine Leitpiatte kann zwischen der Duse und der kataly- 
tischen Einheit 5 angeordnet sein, um einen gleichmaBi- 
gen Strom des Wasserstoffgases zu erreichen und die 
Mischung des Wasserstoffgases mit dem Abgas zu ver- 
bessern. GemaB den Fig. I und 2 ist es moglich, den 
Dampfreformer 62 und die Konverter 63, 64 innerhalb 
des Warmetauschers 1 1 anzuordnen. 

ErfindungsgemaB wird somit eine Vorrichtung zum 
Herabsetzen des Anteiles der Stickoxide in einer Ver- 
brennungsvorrichtung eines Stirlingmotors, die eine 
kontinuierliche Verbrennung durchfuhrt, vorgeschla- 
gen, die eine Brennkammer. Einrichtungen zum Versor- 
gen der Brennkammer mit Brennstoff und Luft, einen 
Abgaskanal zum Abgeben eines durch die Verbrennung 
in der Brennkammer erzeugten Abgases, eine im Ab- 
gaskanal angeordnete kataiytische Einheit zum Reini- 
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gen des abgegebenen Abgases von toxischen Kompo- 
nenten und Wasserstoff Zufuhreinrichtungen zum Zu- 
fuhren von Wasserstoffgas zum Abgas, das in die kataJy- 
lische Einheit eindringt, umfaBt Das Wasserstoffgas 
wird dem Abgas, das in die katalytische Einheit einge- 5 
drungen ist, zugefuhrt. und das Abgas wird dann In einer 
Umgebung auf vergleichsweise niedrigen Temperatu- 
ren von weniger als 250"* C katalytisch reduziert, wo- 
durch der Anteil der Stickoxide im Abgas erabgesetzt 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herabsetzen des Stickoxidanteils 
in einer Verbrennungsvorrichtung, die eine konti- 15 
nuierliche Verbrennung durchfuhrt, bei dem die im 
Verbrennungsabgas. das Sauerstoffgas enthalt und 
durch Verbrennung eines zugefuhrten Brennstoffs 
in der Verbrennungsvorrichtung erzeugt worden 
ist, enthaltenen Stickoxide in ihrem Anteil reduziert 20 
werden. indem sie durch eine katalytische Einheit 
gefuhrt werden, gekennzeichnet durch die folgen- 
den Schritte; 

Zufiihren von Wasserstoffgas zum Verbrennungs- 
abgas, das in die katalytische Einheit eindringt; und 25 
katalytisches Reduzieren des Verbrennungsabga- 
ses. dem das Wasserstoffgas zugefuhrt worden ist. 
innerhalb der katalytischen Einheit in einer Umge- 
bung auf einer vergleichsweise niedrigen Tempera- 
tur von weniger als 250° C urn auf diese Weise den 30 
Anteil der Stickoxide herabzusetzen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verbrennungsvorrichtung ein 
Stirlingmotor ist. 

3. Vorrichtung zum Herabsetzen des Stickoxidan- 35 
teiles in einer Verbrennungsvorrichtung, die eine 
kontinuierliche Verbrennung durchfuhrt, gekenn- 
zeichnet durch: 

eine Brennkammer(l); 

erste Zufuhreinrichtungen zum Versorgen der 40 
Brennkammer (1) mit Brennstoff und Luft; 
einen Abgaskanal (4) zum Abfuhren des durch Ver- 
brennung in der Brennkammer (1) erzeugten Abga- 
ses; 

im Abgaskanal (4) angeordnete katalytische Ein- 45 
richtungen (5) zum Reinigen des Abgases von toxi- 
schen Komponenten; und zweite Zufuhreinrichtun- 
gen zurn Zufuhren von Wasserstoffgas zum Abgas, 
das in die katalytischen Einrichtungen (5) eindringt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daO die zweiten Zufuhreinrichtungen die 
folgenden Bestandteile umfassen: 

Einrichtungen (16) zum Zufuhren von entionisier- 
tem Wasser; Mischeinrichtungen (61) zum Mischen 
des entionisierten Wassers der Einrichtung (60) mit 55 
einem Teil des Brennstoffs von den ersten Zufuhr- 
einrichtungen; 

einen Dampfreformer (62), der mit dem Gemisch 
aus entionisiertem Wasser und Brennstoff von den 
Mischeinrichtungen (61) versorgt wird, wobei die eo 
Mischeinrichtungen in der Brennkammer (1) an ei- 
ner Stelle montiert sind, an der eine vorgegebene 
Temperatur erreicht wird; und 
HeiQ- und Kalt-Shift Converter (64), die an die 
Wasserdampfmodifiziereinrichtungen angeschlos- 65 
sen sind, um Wasserstoffgas zu erzeugen, das dem 
Abgas im Abgaskanal (4) zugefuhrt wird. 
5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die zweiten Zufuhreinrichtungen die 
folgenden Bestandteile umfassen: 
Wasserstofferzeugungseinrichtungen zum Erzeu- 
gen von Wasserstoffgas; 

erste Regeleinrichtungen zum Versorgen der Was- 
serstofferzeugungseinrichtungen mit einem gere- 
gelten Strom eines Teiles des Brennstoffs von den 
ersten Zufuhreinrichtungen; und 
zweite Regeleinrichtungen zum Versorgen der 
Wasserstofferzeugungseinrichtungen mit einem 
geregelten Strom eines Teiles der Luft von den 
ersten Zufuhreinrichtungen; 

wobei die Wasserstofferzeugungseinrichtungen ei- 
nen partiellen VerbrennungsprozeB durchfuhren 
und auf diese Weise das Wasserstoffgas erzeugen. 
das dann dem Abgas im Abgaskanal zugefuhrt 
wird. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweiten Zufuhreinrichtungen 
Wasserstofferzeugungseinrichtungen (66) zum Er- 
zeugen von Wasserstoffgas durch die Elektrolyse 
von Wasser unter Verwendung einer Protonen-lei- 
tenden Membran umfassen, wobei das erzeugte 
Wasserstoffgas dem Abgas im Abgaskanal zuge- 
fuhrt wird. 
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